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一 、 











， 对 白 符 晃 ( Folsomia candida ) 胚胎 发 育 全 过 程 进 行 显 微 观察 
、 孵 化 前 期 等 不 同 发 育 阶段 的 形态 变化 和 发 育 过 程 。 其 结果 表 明 ， 
J 的 颗粒 状 突起 ， 直 径 为 110 一 126 ym。 随 着 白 符 晃 发 育 
裂 方 式 为 完全 均等 卵 裂 ， 





























织 分 化 划 
i 卵 初 产 时 为 乳白 色 ， 卵 过 表 巴 
的 进行 ， 胚 膜 直径 增 大 到 180 一 185 pm， 划 
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Preliminary Observation of the Embryonic Development of 
Folsomia candida (Collembola : Isotomidae ) 


GAO Yan, BU Yun, LUAN Yun-xia 


, YIN Wen-ying 


(Institute of Plant Physiology and Ecology, Shanghai Institutes for Biological Sciences, the Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200032, China) 


Abstract: Embryonic development of Folsomia candida was investigated by light microscope. The morphological 


changes and developmental course of cleavage, blastula, gastrula, tissue differentiation and the stage before hatching were 


observed. The results indicated that the eggs of fF'. candida were laid together in small patches. The fresh eggs were milk 


white in color and had a diameter of 110 - 126 ym. The surface of the egg shells were covered with fine granules. At the 
end of the embryonic development, the diameter of embryo membranes reached to 180 - 185 um. The cleavage form of F. 


candida is holoblastic. The whole embryo development of F'. candida spans 7— 10 days. 


Folsomia candida ; 


Key words: 


弹 尾 纲 ( Collembola ), 俗称 跳 虫 ,是 土壤 中 最 丰 
富 的 节肢 动物 之 一 。 截 至 2006 年 2 月 ,已 经 报道 全 
世界 有 7724 种 ( http://www .collembola.org )。Hop- 
kin( 1997,1998 ) 的 研究 表明 , 弹 尾 纲 是 低 等 六 足 动 
物 的 一 个 单 系 群 ,也 是 土壤 中 必 不 可 少 的 生态 要 素 。 
近年 来 ， 跳 虫 在 六 足 动物 起 源 、 土 壤 物质 循环 、 土 
壤 毒 理 的 环境 质量 评价 党 方面 的 要 性 日 益 凸 现 ， 




















这 就 更 需要 深入 了 解 这 类 动物 的 生活 习性 、 生 活 
史 、 生 命 周期 、 外 部 形态 和 内 部 结构 等 生物 学 特 
征 。 

早 在 1875 年 ，Uljanin 报道 了 一 种 跳 虫 的 豚 胎 


发 育 。Philiptschenko ( 1912 ) 对 一 种 等 节 晃 ( Ko- 
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toma cinerea ) 的 胚胎 发 育 进行 了 初步 观察 。 随 后 ， 
陆续 有 愈 腹 亚 目 和 节 腹 亚 目 个 别 种 类 胚胎 发 育 的 零 
星 报 道 ( Jura，1965，1972; Garaudy-Tamarelle， 
1970，1971 )。 然 而 ， 由 于 跳 虫 饲养 、 材 料 获 取 和 
显 微 技术 的 限制 ， 跳 虫 有 扒 胎 发 育 研 究 的 进展 相当 组 
慢 ， 直 到 1987 年 才 有 一 篇 比较 完善 的 有 关 鳞 跳 科 
( Tomoceridae ) en ( Uemiya 
& Ando，1987 )。 迄 今 为 止 ， 跳 虫 相 关 的 研究 仪 局 
限于 个 公交 多 站 天 入 和 好 发 生 符 访 全 
(Biliaski，1994 )， 对 它 整 个 胚胎 发 育 过 程 的 外 部 形 
态 观 察 十 分 欠缺 。 

白 符 晃 ( Folsomia candida Willem，1902 ) 属 
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等 节 晃 科 ( Isotomidae )， 分 布 广泛 ， 易 于 饲养 ， 已 
经 作为 弹 尾 纲 和 节肢 动物 的 代表 物种 应 用 于 各 方面 
的 研究 ( Fountain & Hopkin，2005 )。 白 符 晃 生 命 周 
期 、 生 活 史 、 个 体 发 育 历程 等 部 分 生物 学 特性 已 经 
比较 清楚 ， 然 而 对 其 胚胎 发 育 全 过 程 的 研究 国内 外 
尚未 见 文献 报道 。 本 文 对 白 符 晃 产 卵 到 幼虫 角 化 的 
整个 胚胎 发 育 过 程 的 外 部 形态 特征 变化 进行 了 细致 
观察 和 描述 ， 以 期 为 跳 虫 和 其 他 低 等 六 足 动 物 、 甲 
壳 动 物 、 高 等 昆虫 等 的 豚 胎 发 育 的 比较 研究 以 及 节 
上 肢 动 物 的 系统 进化 和 土壤 毒 理 检测 等 研究 提供 理论 
依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 材 料 

白 符 晃 ( Folsomia candida ) 采集 于 上 海 植物 
园 ， 并 在 实验 室内 饲养 繁殖 。 
1.2 方 法 
1.2.1 室内 饲养 方法 采用 无 菌 培 养 由 和 石膏 一 
活性 炭 (9:1 混合 物 ) 的 培养 基质 ( Krogh，1995 )， 
以 面包 酵母 喂养 白 符 晃 ， 并 置 于 21 % 和 65% 湿度 
的 恒温 恒 湿 培养 箱 中 。 每 两 天 添加 0.02 g 面包 酵 
母 和 1 mL 蒸馏 水 。 
1.2.2 ”观察 方法 ” 取 若 干 成 虫 置 于 新 的 培养 中 中 ， 
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图 1 白 符 晃 孵 裂 期 和 圳 且 其 


21 C 培 养 箱 中 饲养 ,每 30 min 观察 一 次 。 待 培养 
于 中 出 现 卵 块 时 移 走 成 虫 ， 记 录 产 卵 时 间 ， 持 续 培 
养 并 定时 观察 。 

每 次 选取 大 卵 块 的 跳 虫 卵 10 枚 置 于 载 玻 片上 
的 改良 生理 盐水 〈 终 浓度 为 0.7% NaCl 和 0.1% 
NaCl0 ) 中 ， 盖 上 盖 玻 片 ， 在 Nikon E600 相差 显 微 
镜 下 观察 ， 记 录 特 征 变 化 、 测 量 胚 胎 大 小 并 用 数码 
相机 拍照 。 在 产 卵 后 24 h 内 ， 每 一 小 时 取 卵 观察 
一 次 ; 在 24 一 72 h 内 ,每 6 h 取 卵 观察 一 次 ; 72 h 
后 ,每 12 h 取 卵 观察 一 次 ， 直 到 幼虫 旷 出 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 产 卵 和 孵 的 形态 

白 符 晃 卵 为 紊 产 ， 形 成 大 小 不 同 的 卵 块 ， 卵 与 
卵 之 间 以 胶 状 物 互 相连 接 。 卵 初 产 时 直径 为 110 一 
126 um， 乳 白色 ， 在 空气 中 很 快 变 为 黄 褐 色 。 卵 过 
表面 均匀 分 布 有 细密 的 颗粒 状 突起 。 孵 内 卵黄 多 ， 
分 布 均匀 ， 显 微 锐 下 可 见 卵 内 细密 的 卵黄 颗粒 ( 图 
1: 1)。 
2.2” 孵 裂 期 

21 CC 下 ， 白 符 晃 卵 在 产 出 后 2 一 3 h 开始 卵 裂 ， 
卵 裂 方式 为 完全 均等 卵 裂 。 第 一 次 卵 裂 产生 完全 相 
等 的 两 个 卵 裂 球 , 其 分 裂 沟 清晰 可 见 ( 图 1:2 ); 









Fig. 1 Cleavage and blastula of Folsomia candida 


1: 卵 (Egg ); 2: 第 一 次 细胞 分 裂 (First cell division ); 3: 四 细胞 























(4-cell stage ); 4: 八 细胞 期 〈8- 


cell stage ); 5: 32 细胞 期 ( 32-cell stage ); 6: 早 胚 期 ( Blastula stage )。 
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第 二 次 卵 裂 卵 分 为 相等 的 4 个 卵 裂 球 ， 分 裂 沟 清晰 
(图 1: 3); 5 左右, 第 三 次 狼 裂 完成 ， 卵 分 为 8 
个 孵 裂 球 (图 1: 4); 随 着 卵 裂 的 进行 ,分裂 细 胞 
变 得 更 多 更 小 ， 胚 胎 进 入 圳 及 期 (图 1: 5，6)。 
此 阶段 卵 的 大 小 基本 不 变 ， 直 径 仍 为 110 一 126 jm 
(图 1: 2 一 6)。 
2.3 圳 胚 期 

白 符 姚 卵 产 出 约 24 bh 后， 胚胎 发 育 进 入 圳 胚 
期 ， 卵 直径 增 大 为 130 一 135 ppm。 此 时 卵 裂 速度 加 
快 ， 分 裂 细 胞 更 加 细密 。 光 镜 下 观察 为 多 边 形 ， 均 
匀 分 布 于 卵 表 面 ， 形 成 澡 胚 层 ， 寺 胚 腔 内 为 卵黄 颗 
粒 填充 ( 图 1: 6 )， 此 阶段 持续 一 天 左右 。 
2.4 原 肠 胚 期 

白 符 晃 卵 产 出 42 h 后 ， 卵 直径 为 135 一 140 
umo。 卵 内 胚 区 开始 内 陷 ， 上 胚胎 前 端的 细胞 密集 区 
域 逐 渐 开 始 出 现 肢 芽 状 突起 ， 形 成 貌似 三 角形 胚 带 
的 原 肠 且 (图 2: 1)。 


2.5 组织 分 化 前 期 

白 符 晃 卵 产 出 72 h 后 ， 上 胚胎 进入 组 织 分 化 前 
期 。 胚 胎 的 体积 稍 有 增 大 ， 胚 膜 直 径 为 150 一 158 
pm， 卵 这 裂 为 两 半 ， 胚 胎 翻 转 过 程 开 始 。 起 初 ， 
大 蜂 、 小 蜂 和 触角 等 原 器 官 突 起 出 现 ; 附 肢 和 触角 
粗 短 ， 清 晰 可 见 ， 但 没有 分 节 ; 胚胎 背面 为 卵黄 颗 
粒 所 履 关 ， 背 部 器 官 明 显 。 随 后 ， 随 着 组 织 分 化 的 
进行 ， 胚 体 翻转 趋 于 完善 ， 头 部 器 官 原 基 消 失 ， 胸 
部 分 节 和 胸部 附 肢 发 育 加 快 ， 附 肢 进一步 延长 ， 但 
仍然 不 分 节 或 仅见 微弱 的 分 节 (图 2: 2 一 3 )。 
2.6 组 织 分 化 中 后 期 

白 符 晃 卵 产 出 4 d 后， 上 胚胎 进一步 增 大 ， 胚 膜 
直径 增 大 为 158 一 177 ym。 触角 和 是 逐 渐 出 现 分 节 
并 进一步 伸 长 (图 3: 1 一 4)， 弹 器 出 现 (图 3: 
5 一 6)。 在 此 阶段 后 期 ， 显 微 镜 下 可 以 观察 到 胚胎 
的 触角 、 口 器 、 足 和 弹 器 的 活动 。 胚 胎 背 部 仍 为 卵 
黄 覆 盖 。 该 阶段 持续 2 一 3 d。 





2 白 符 晃 原 肠 有 夭 和 组 织 分 化 前 期 


Fig. 2 Gastrula and prophase of the tissue differentiation stage of Folsomia candida 














1: 原 肠 期 ( Gastrula stage ); 2 一 3: 组 织 分 化 前 期 ( Prophase of the tissue differentiation stage ); DO: 背部 
器 官 (Dorsal organ ); Cllr: 原始 上 层 基 ( Clypeolabruom ); An: 触角 ( Antenna ); AnS: 触角 基 ( Antennal 
segment ); IcS: 中 间 胶 芽 ( Intercalary segement ); Md: 颗 ( Mandible ); MdS: 蜂 基 ( Mandibular sege- 


ment ); B1 一 3: 原始 头 部 突起 〈 Protocephalic bulges )。 


2.7 贱 化 前 期 
白 符 晃 卵 产 出 7 一 9 4， 胚 胎 进 入 孵化 前 期 ， 胚 
膜 直径 为 180 一 185 ym。 胚胎 逐渐 出 现 初生 毛 序 ， 


附 股 的 活动 能 力 进 一 步 增强 , 爪 及 弹 絮 端 节 角 质 
化 , 曲 絮 活动 明显 。 此 时 ,解剖 出 的 胚胎 体 节 清晰 
可 见 ， 背 部 仍然 履 盖 少量 的 卵黄 (图 4: 1 一 3 )。 
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图 3 白 符 晃 组 织 分 化 期 


Fig. 3 The tissue differentiation stage of Folsomia candida 
1 一 4: 组 织 分 化 中 期 ( Metaphase of tissue differentiation ); 5 一 6: 组 织 分 化 后 期 ( Anaphase of tis- 
sue differentiation )。An: 触角 ( Antenna ); Fc: 弹 器 (Furca ); Vt: 腹 管 ( Ventral tube )。 


2.8 及 化 

白 符 晃 卵 产 出 8 一 10 d 后 ， 幼 虫 开 始 孵化 出 
壳 。 财 化 时 虫 体 首先 剧烈 扭 动 ， 依 靠 身 体 弯曲 形成 
的 张力 ， 迅 速 撑 破 胚 膜 。 头 部 、 胸 部 和 腹部 大 部 分 
首先 出 壳 ， 腹 部 末端 留 在 卵 壳 中 。 随 后 ， 忠 体 拖 着 
卵 壳 向 前 候 动 ， 卵 壳 与 胚 膜 因 与 地 面 摩 擦 而 脱落 。 
完全 出 壳 的 幼虫 活动 敏捷 ， 可 迅速 跑 动 。 初 孵化 的 
一 龄 幼虫 白色 ， 身 体 半 透明 ， 虫 体 长 度 为 360 一 
440 pm， 仅 为 成 虫 体 长 (2.0 一 2.4 mm ) 的 176 或 





1/5( 图 4: 4)。 至 此 ， 胚 胎 发 育 结 束 ， 幼 虫 进入 
胚 后 发 育 阶 段 。 


3 讨 论 

Uemiya 和 Ando( 1987 ) 将 鳞 晃 (Tomocerus 
ishibashii ) 的 胚胎 发 育 划 分 为 9 个 不 同 的 发 育 阶 
段 : 卵 裂 、 叶 胚 以 及 原 肠 胚 发 育 为 第 一 阶段 ; 胚胎 
出 现 触角 、 口 器 和 胸 节 附 肢 的 初步 发 育 为 第 二 阶 
段 ;随后 的 7 个 阶段 的 划分 依据 是 腹 节 的 发 育 、 胚 
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图 4 白 符 晃 铬 化 前 基 


和 一 龄 幼虫 


Fig. 4 The stage before hatching and first instar 





larva of Folsomia candida 
1 一 2: 孵化 前 期 (Stage before hatching ); 3: 孵化 前 胚胎 ( Em- 
bryo before hatching ); 4: 一 龄 幼虫 First instar larva )。 


体 转动 、 触 角 分 节 、 口 器 与 是 节 发 育 、 胚 胎 背 部 愈 
合 、 腹 管 与 弹 咒 发 生 等 阶段 性 特征 的 出 现 。 该 项 研 
究 主要 描述 了 豚 胎 发 育 较 晚 时 期 的 情况 ， 并 未 详细 
描述 卵 裂 期 等 早期 胚胎 发 育 。 

本 研究 首次 对 白 符 晃 胚胎 发 育 整 个 时 期 进行 了 
详尽 描述 ， 尤 其 是 详细 地 观察 了 其 卵 裂 的 全 过 程 。 
结果 表明 ， 白 符 晃 卵 为 完全 均等 卵 裂 ， 胚 带 内 陶 、 
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器 官 原 基 分 离 和 初始 肢 芽 形成 、 胚 体 转 劲 、 触 角 与 
足 等 附 肢 分 节 等 外 部 形态 随 胚 胎 发 育 的 进行 变化 明 
显 。 印 证 了 弹 尾 纲 完全 均等 的 卵 裂 方式 ， 以 及 以 鳞 
虹 为 代表 的 豚 体 转动 等 形态 发 生 。 等 节 晃 和 鳞 晃 同 
属于 长 角 跳 总 科 ， 两 者 之 间 胚 胎 发 育 过 程 有 较 大 的 
相似 性 ， 如 胚胎 发 育 后 期 的 阶段 性 特征 的 出 现 和 
Uemiya & Ando( 1987 ) 描述 的 鳞 晃 的 胚胎 发 育 过 
程 基 本 吻合 ， 但 鳞 晃 在 胚胎 发 育 过 程 中 胎 膜 外 部 出 
现 针 状 突出 物 ， 而 白 符 晃 中 没有 出 现 该 结构 。 

白 符 晃 胚 胎 在 原 肠 胚 之 后 的 外 部 形态 变化 与 其 
他 节肢 动物 的 胚胎 发 育 比 较 相 似 ， 特 别 是 双 尾 虫 ， 
如 圳 氏 鳞 崔 〈 Zepidocampa weberi ) 等 的 胚胎 发 育 ， 
在 原 肠 胚 之 后 也 经 历 卵 内 细 长 的 胚 带 环绕 阶段 ， 宽 
阔 的 原 头 和 原 般 阶段 ， 附 肢 和 体 节 发 生 、 胚 体 转动 
等 不 同 的 发 育 阶段 (Ikeda & Machida，1998 ); 但 
是 ,将 白 符 晃 的 卵 裂 方式 与 大 多 数 昆 虫 的 卵 错 方 式 
比较 发 现 ， 白 符 晃 和 大 多 数 昆 虫 的 卵 裂 方式 不 同 ， 
除去 少数 少 黄 卵 的 昆虫 种 类 ， 大 多 数 昆 虫 为 表面 卵 
裂 ， 并 且 一 开始 就 向 胚 带 的 方向 发 展 ， 而 白 符 晃 卵 
内 卵黄 较 多 ， 卵 裂 方式 为 完全 均等 卯 裂 ， 与 甲壳 纲 
的 罗氏 沼 虾 ( Macrobrachium rosenbergii ) 的 完全 均 
等 卵 裂 (二 细胞 、 四 细胞 、 八 细胞 等 卵 裂 期 ) 非常 
相似 (Zhao et al，1998 )。 从 这 一 点 来 看 ， 跳 虫 的 
卵 裂 方式 确实 与 高 等 昆虫 之 间 有 较 大 差异 ， 而 与 甲 
壳 动 物 较 为 接近 。 这 是 和 否 暗示 跳 虫 与 甲壳 动物 具有 
更 近 的 进化 渊源 ” 这 需要 对 其 他 跳 虫 类 群 的 胚 胎 发 
育 以 及 跳 忠 与 昆虫 、 甲 壳 动 物 等 其 他 节肢 动物 的 系 
统 进化 关系 进行 深入 人 研究 后 才能 断言 。 
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